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１．研究目的 
集積回路における計算の遅延を確率論を用いて正確
に解析し、回路の周波数性能と歩留まりを向上させる。 
 
２．研究背景 
 近年の集積回路の大規模化・微細化に伴い、素子サ
イズが 90[nm]以下になってくると製造の際、素子形状
にバラつきが発生している。そのため、CAD上でレイ
アウト設計しても、製造された各回路の計算性能がそ
れぞれ違うという問題がある。 
 LSIの周波数性能はフリップフロップ間の組み合わ
せ回路の遅延値よりもクロック周期が大きくなる様決定
される。このタイミング制約を満たすか否かタイミング解
析で判定しなくてはならない。 
 
Fig.1.1:対象とする論理回路とタイミング制約 
 𝐷𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑇𝑐𝑙𝑘 − 𝑇𝑠𝑒𝑡𝑢𝑝 (2.1) 
 𝐷𝑚𝑖𝑛 ≥ 𝑇ℎ𝑜𝑙𝑑  (2.2) 
 
 従来は、この遅延値バラつきの 過剰な最悪値を取っ
て周波数性能を決定しているが、本研究ではこの計算
性能のバラつきの原因である素子遅延のバラつきを確
率論を用いて統計的に計算することにより、過剰マー
ジンを排除し回路の計算性能をより正確に見積もり周
波数性能の向上と高歩留まりを目指す。これを統計的
静的遅延解析（SSTA:Statistical Static Timing Analysis） 
 一般的に素子遅延の製造バラつきは正規分布に従う
が、膨大な素子からなる集積回路の遅延バラつきは正
規分布から歪んでしまうため、混合正規分布という正規
分布を複数個組み合わせた分布を用いて対応した。ま
た、素子遅延は素子の出力容量と入力信号遷移時間
にも依存するため、これらを考慮できる様シミュレーショ
ンプログラムを作成した。また、本手法をより大規模な
階層化された回路における遅延解析にも適応できる様、
本手法階層化する上で考察すべき様々な問題点を抽
出すると共に、それらに対する解決手法を提案してい
る。 
 
３．統計的静的遅延解析 
統計的静的遅延解析手法のフローは、先ずタイミン
グ解析対象の組み合わせ回路の素子の接続関係を各
点は回路の端子に各枝は配線や論理ゲート、フリップ
フロップ等における信号伝達経路に対応するようなア
サイクリックグラフ𝐺 = (𝑁, 𝐴)に変換する。例として、組
み合わせ回路 Fig.3.1を変換した有向アサイクリックグ
ラフを Fig.3.2に示す。 
 
Fig.3.1:論理回路   Fig.3.2:有向アサイクリックグラフ 
 
有向アサイクリックグラフの各枝に最悪コーナーである
固定値ではなく統計量としての canonical delay 
model(3.1)を与える。本研究では歪んだ遅延分布に対
応する為(3.1)の確率重み付き線形和である混合正規
分布を使用した。 
 
𝐷(𝑒) = 𝜇𝑒 + 𝑠𝑥[𝑒] ∙ 𝑥𝑒 +∑ 𝑠𝑖[𝑒] ∙ 𝑟𝑖
𝑔
𝑖=1
 (3.1) 
 
Fig.3.3:混合正規分布 
 
４．Slew及び出力容量を考慮した SSTA 
ゲートや配線の持つ遅延値は信号の遷移時間及び
出力容量によって変化するため、パラメータとして遅延
値の伝搬だけでは不十分遅延値の伝搬だけでなく信
号遷移の伝搬も考慮してより正確な解析を行う必要が
ある。また出力容量の変化も考慮する必要がある。 
 
Fig.4.1:遅延における遷移時間の考慮 
 
５．Slew考慮 SSTAのフロー 
 𝑑 =
𝑡    𝑡   
 
 
  :立下がり時間 
  :立上がり時間 
 𝑑  :立下り伝搬遅延時間 
 𝑑  :立上がり伝搬遅延時間 
 𝑑:立上がり時間 
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 ここでは、遅延値のみならず信号遷移時間を伝搬さ
せ、信号遷移時間及び各素子の出力容量を考慮して、
各枝の遅延平均を動的に計算する SSTAプログラムの
フローを示す。信号遷移時間と出力容量の影響を考慮
する場合は Fig.4.1に示す様に遅延値や信号遷移時
間を動的に計算する際に遅延ライブラリ及び遷移時間
ライブラリが必要と成る為これを取得した。
 
 
 
６．遅延ライブラリの取得 
ゲートの遅延は入力遷移時間及び出力容量によっ
て動的に変化する為、その変化の特徴を取得してプロ
グラムに組み込む必要がある。そこでまず各種の論理
ゲートのタイミングライブラリを取得した。 
 
 
 
入力信号遷移時間を 0.1[𝑛𝑠]~5.0[𝑛𝑠]まで 0.1[𝑛𝑠]ステ
ップ刻みで設定し、入力信号遷移時間の各ステップ下
で出力容量を 0.001[𝑝𝐹]~0.3[pF]まで 0.001[pF]ステッ
プ刻みで変化させ、その時の遅延値と出力信号遷移
時間のシミュレーション結果を得る。 
 また取得された３次元データをプログラムに組み込む
為に Fig.6.1の様に定式化した。ドットが生データであ
り定式化した式がグリッドで表現されている。 
 
 
７．SSTAプログラムへの組み込み 
 3.7の３次元平面を GMMプログラムに組み込むに
は前述の通り、Get_Delay_Slew関数に組み込むわけ
だが、Get_Delay_Slew関数について述べる。 
Get_Delay_Slew関数は Carry演算を行う際に Carry
演算より呼び出される。Delay_Calc()と Slew_Calc()が
Get_Delay_Slew内で呼び出され、構造体 DS_Info及
び Node[v]とそのポインタの参照先の Gaussから計算
に必要なデータを入力されて、計算結果を eDSdataに
格納する。この時の演算に遅延値及び出力遷移時間
の式を用いる事によって計算が簡略化された。
DelayCalc()内では出力点から接続された点の入力容
量とその枝の配線容量の総和として出力点の出力容
量として、入力点への信号遷移時間と合わせて枝の遅
延値及び出力遷移時間の平均を計算して枝に付与す
る。 
 
Fig.7.1.プログラム内での動的遅延計算 
遅延の平均値が計算されると次に分散を決定する。
分散は以下の式で与えられる。 
 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒 
= (𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦 × 𝑆𝐼𝐺𝑀𝐴_𝑅𝐴𝑇𝐸)  
(7.1) 
ここで SIGMA＿RATEは固定値であり、今回は
0.1 を与えている。次に標準偏差の局所ランダム成
分、相関成分を求める。 
 
Fig.7.2.標準偏差の各成分 
Fig.7.2に示す通り、標準偏差に関しては局所成分
及び、6種類の空間相関成分を仮定した。グリッ
ド数を大きくすれば、より正確な相関が求められ
るが、計算量の削除の為、ランダム成分、同場所、
右下、左下、右上、左上、全体成分に分けた。各
相関成分の計算は以下の様に計算を行う。 
Fig.5.1Slew考慮 SSTAプログラムの流れ 
Fig.6.1  XORゲートのタイミングライブラリ 
 
Fig.6.XOR回路のトランジスタレベル 
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 𝑠  𝑎𝑛
= √𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒 ∗ 𝑆𝐼𝐺𝑀𝐴_𝑅𝐴𝑁_𝑅𝐴𝑇𝐸 
(7.2) 
 𝑠 𝑜𝑤𝑛
= √𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒 ∗ 𝑆𝐼𝐺𝑀𝐴_𝑂𝑊𝑁_𝑅𝐴𝑇𝐸 
(7.3) 
 𝑠  𝑑 = √𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒 ∗ 𝑆𝐼𝐺𝑀𝐴_𝑅𝐷_𝑅𝐴𝑇𝐸 (7.4) 
 𝑠 𝑙𝑑 = √𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒 ∗ 𝑆𝐼𝐺𝑀𝐴_𝐿𝐷_𝑅𝐴𝑇𝐸 (7.5) 
 𝑠  𝑢 = √𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒 ∗ 𝑆𝐼𝐺𝑀𝐴_𝑅𝑈_𝑅𝐴𝑇𝐸 (7.6) 
 𝑠 𝑙𝑢 = √𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒 ∗ 𝑆𝐼𝐺𝑀𝐴_𝐿𝑈_𝑅𝐴𝑇𝐸 (7.7) 
 𝑠 𝑎𝑙𝑙 = √𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒 ∗ 𝑆𝐼𝐺𝑀𝐴_𝐴𝐿𝐿_𝑅𝐴𝑇𝐸 (7.8) 
 
８.シミュレーション結果 
 信号遷移時間及び出力容量を考慮して動的に各
枝の平均遅延値を計算した場合（3D）と各枝の平
均遅延値に固定値を与えた場合（static）について
シミュレーションを行い、比較した。 
 
 
 
 
固定平均遅延計算法では遷移時間を考慮した場合
と比べて、過小に見積もられている事が分る為、
遷移時間を考慮する事の重要性が伺える。 
９．階層化 SSTA 
現状の SSTAでは解析対象がゲートレベルの回
路である為、サーキットレベルやシステムレベルなど
のハイレベルな回路での遅延解析を行う場合、遅
延解析を階層化する必要がある。その際に入力遷
移時間の影響も考慮出来る様、その手法を提案し
た。 
 
Fig.9.1 階層化のフロー 
 
システムレベルでのタイミング解析を行える様に、
SSTAを行った回路を一つのモジュールとして積み
重ね大規模集積回路へ SSTAを適応させる。 
 トランジスタレベルでの解析は SSTAではなく
SPICE シミュレーションを用いて遅延ライブラリ
を作成して、各ゲートのモデリングを行う。次に
取得されたゲートのライブラリを用いてゲートレ
ベルでの SSTAを実行する。ゲートレベルでの解
析で得られた結果を下にゲートレベルの回路を一
つのモジュールとした一つ上の階層であるサー
キットレベルでの解析を行う。最後にサーキット
レベルで取得された結果を下にシステムレベルで
の遅延解析を行う。階層化された回路の遅延解析
を行う際のフローを Fig.9.1 に示した。 
 
１０．階層化 SSTAでのタイミングモデル 
 階層化 SSTAにおけるモジュールモデルを
Fig.10.1 に示す。入力点数 m個、出力点数 n個の
モジュールを想定している。今、入力点𝑣𝑖へ 
の到達時間を𝑎𝑖として、出力点𝑣𝑗の到着時間を𝑎𝑗と
した時、𝑎𝑗は以下の様に計算可能である。 
 
𝑎𝑗 = 𝑚𝑎𝑥
𝑣𝑖∈𝐼
{ 𝑚𝑎𝑥
𝑝𝑖𝑗𝑘∈𝑃𝑖𝑗
{𝑎𝑖 + 𝑑𝑖𝑗𝑘}} 
= 𝑚𝑎𝑥
𝑣𝑖∈𝐼
{𝑎𝑖 + 𝑚𝑎𝑥
𝑝𝑖𝑗𝑘∈𝑃𝑖𝑗
{𝑑𝑖𝑗𝑘}} 
= 𝑚𝑎𝑥
𝑣𝑖∈𝐼
{𝑎𝑖 +𝑀𝑖𝑗} 
(10.1) 
ここで Iはモジュールの全入力点の集合である。 
また、dijkは入力点𝑣𝑖から出力点𝑣𝑗までのパス内 k
番目のパス pijkの遅延である。入力点𝑣𝑖から出力
点𝑣𝑗までの全パスの集合は Pijで表される 
 
１１．Delay matrixの各要素の決定 
 Delay matrix（ｍ×ｎ）の行列を用いてモジュールをモ
デル化する。モデル化を行う為に、各入力点 aiにお
いて、入力遷移時間を変化させてモジュールに入
力し、各入力遷移時間における出力点 ajまでの最
大遅延時間 Mij(Si)を取得しこれを要素として delay 
matrix を作成する。 
 
Fig.11.1.delay matrixの要素Mij(si)の取得 
 
C17について入力 slewを変化させて入力ピン１から出
力ピン 2 までの最大遅延を見積もった結果 slewの変
化に対し線形になることが分かった。 
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Fig.8.1次元平面適用遅延値、固定平均遅延の比較 
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Fig.11.2入力遷移時間の変換に対する入出力点間の
最大遅延の変化 
 
 得られたデータを最小二乗近似直線 f(x)で表すとそ
のパラメータα、βは Fig.11.3の様になる。これを各モ
ジュールの各入出力端子間で行う。 
 
Mij(si)を各変数を呼び出す添え字として使用し、他の
ピンやゲートに関しても同様の操作を行い DELAY 
MATRIXを作成する。SSTA フロー内ではあるモ
ジュールに遅延伝搬計算が到達した際に、このマトリッ
クスを参照して出力点の到達時間を計算する。 
 
１２．考察と課題 
 今回の研究では各ゲートの入力遷移時間と負荷容
量から遅延値及び出力遷移時間の式の導出を行った。 
定式化の際の残差の二乗平均平方根や分散を見て
みると、出力信号遷移時間の定式化のでは二乗平均
平方根及び分散の値が元データに対して相対的小さ
いのに対し、遅延値の定式化では出力信号遷移時間
のそれと比べ元データに対して相対的に大きい事がわ
かる。実際に元データを 3次元描写したものを観察す
ると、出力信号遷移時間のグラフに比べ遅延値のグラ
フの方が所々曲面的であることがわかる。 
原因としては負荷容量に対する遅延値の依存が出
力信号遷移時間のそれと比べ線形的ではないからで
ある。 
遅延値のグラフを平面で近似するのか、曲面で近似
するのかは計算時間と精度のトレードオフの関係にな
っている。今回の研究では、データ構造の再利用と計
算時間短縮のために平面近似を推奨した。 
階層化については、delay matrixは m×nの行列であ
る為、回路規模の増加に伴い行列もオーダーo(n^2)で
増加する為、不要なMijを見つけ削除する等の工夫
が必要である可能性がある。 
信号遷移時間を考慮したモンテカルロシミュレーショ
ンが無いため、作成もしくは引用し比較する必要がある。  
現在MK_globalnet.cには iscasファイルのみ入力
可能であるが、昨今の集積回路設計ファイルとしては
古い。VHDL等のハードウェア記述言語ファイルから
の読み込み要求の達成。  
また、３次元平面で近似する際に平面の数を増やし
て精度を上げる必要がある可能性がある。  
 
Fig.12.1.生の遅延ライブラリ Fig.12.2.複数平面での近似 
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